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RESUMEN 

En este trabajo se estudiaron los cambios estructurales 
histoqLÚ. micos durante el desarrollo de la semi! la de tres 
variedades de lpomoea aquat:ica <Large lea-F, lmproved large lea-f y 
China> .. 

Se -fijaron -flores en antesis, ovarios y semillas en di-ferentes 
etapas de desan·ol lo y se incluyeron en parafina de acuerdo con la 
técnica de Johansen (1940). El material seccionado se tiff6 con 
safranina verde fijo y se aplicaron diversas pruebas 
h1stoqu1 m1cus .. 

El óvulo en las tres variedades es aná.tropo, unitégmico y 
-Funiculado .. El tegumento está. -formado por tres capas celulares: 
una protodermis e hipodermis uniestratificadas y una capa 
pluriestratificada de células parenquimáticas con abundantes 
reservas de almid6n. 

El tegumento da lugar a la testa que, en la semilla madura, 
está rormada por cuatro capas: la epidermis uniestratiricada 
direrenc:iada en tricomas, la subepidermis, el esclerénquima en 
empalizada de 3 a 4 estratos de células elongadas radialmente y el 
parénquima que queda reducido a capa de paredes celulares 
comprimidas. 

El cojincillo sigue un desarrollo diTerente al observado en el 
resto de la testa. La epidermis queda Tormada por 4 a 5 estratos 
celulares y la subepidermis se divide periclinalmente para rormar 
de 2 a 3 estratos de células que se elongan radialmente. 

La epidermis, en la zona adyacente al cojincillo, queda 
rormada por 3 a 4 estratos celulares. 

Entre la testa y el endospermo hay una cutícula. El desarrollo 
del endospermo es nuclear; la rormaci6n de paredes ocurre desde la 
región mic:ropilar hacia la c:alazal. En la semilla madura persisten 
de 1 a 3 estratos de células vivas y restos de paredes celulares. 

El embrión ocupa la mayor parte de la semilla; cada cotiledón 
es bilobado, con latic!reros y plegamiento longiplicado. 

De acuerdo con la histoqu!mica, es probable que en la~ tres 
variedades de ]. aquatica la subepidermis, el esclerénquima en 
empalizada, el parénquima y la cuticula que separa la testa del 
endospermo, estén relacionadas con la dureza de la semilla, ya que 
en ellas se deposita, a partir de los 20 a 30 días despu6s de la 
polinización, las sustancias relacionadas con la impermeabilidad 
al agua. 

No se observaron diTerencias estructurales ni histoqu!micas en 
la ontogenia de las semillas de las tres variedades. 



I INTRODUCCION 

El género Ipomoea L., perteneciente la Tamilia 

Convolvulaceae, está representado por más de 500 especies de 

plantas tropicales y subtropicales con algunas que llegan 

distribuirse dentro de las latitudes templadas <Edie,1969; 

McDonald,1982>. 

Las especies de este g6nero han llamado la atención de 

embriólogos vegetales y botánicos debido importancia 

econ6mica y agrícola; ya sea como productos de valor alimenticio, 

medicinal u ornamental <Ipomoea batatas, Ipomoea purga, Ipomoea 

tricolor, Ipomoea nil) como malezas que aTectan cultivos 

comerciales como el de maíz y Trijol <Ipomoea purpurea, 

Convolvulus arvensis>. 

Dentro del grupo de especies de importancia alimenticia se 

tiene a Ipomoea aquatica Forsk. <I. reptans Poir), un vegetal 

originario del Sureste de Asia. Se ha cultivado en Arabia, Oeste 

de ATrica, Egipto, l~ India y en varias ciudades del Sureste de 

Asia, siendo el Sur de China el centro de su cultivo (Edie,1969). 

Se introdujo en Héxico, en 1987, por el ahora desaparecido 

Instituto Nacional de Investigaciones Sobre Recursos Bi6ticos 

!INIREB>. 

Por su alta producción de biomasa, calidad nutritiva y escasa 

labor requerida para su cultivo se considera que puede representar 

una alternativa importante en la producción de Terraje en los 

sistemas agropecuarios de las zonas bajas tropicales del Sureste 

de México y también constituir una ruente alimenticia para los 



pobladores <Pérez,1990). 

I. aquatica o "espinaca de agua" como comunmente se le conoce, 

es una hierba anual acuática o semiac~tica condiciones 

naturales, aunque puede llegar a establecerse en suelos hdmedos. 

Prácticamente todas las partes de la planta joven son 

comestibles; las raices, los tallos, los peciolos y las hojas son 

seleccionados y utili=ados como verduras CDatta y Banerjee,1978; 

Tiwari y Chandra,1985) 

Las hojas tienen un alto contenido protéico lo que hace de 

esta especie una de las mejores entre las hortalizas. Ademá.s, 

representan una buena Tuente de vitaminas, carbohidratos, hierro, 

calcio y .fósToro por lo que puede llegar a constituir un recurso 

alimenticio tan nutritivo como las hojas de espinaca 

<Ruberté y Martin,1975) <Tabla 1>. 

Cabe mencionar que los tallos, duros y correosos, así como los 

excedentes de la producción Toliar son destinados para el 

de ganado porcino y vacuno <Herklots,1977; Hartin,1984). 

En I. aquatica las variedades se han distinguido por medio de 

las características morTológicas de la planta, tales como Terma y 

taman:o de las hojas y color de los tallos y las rtores <Tisbe y 

Cadiz,1967; Edie,1969; Herklots,1977; Vamaguchi,1983; Tiwari y 

Chandra,1985). 

Las variedades Large leaT,Improved large lea~ y China se les 

considera de hoja ancha <P6rez,1990). 

Esta planta se propaga sexual y vegetativamente y ha 

observado que la propagación por esquejes juega un papel más 

importante para su cultivo, ya que el enraizamiento rápido y la 
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producci6n mayor <Tiwari y Chandra,1985; Linneman et:al,1986>. 

Datta y Biswas ( 1970) observaron que las semillas maduras de 

I. aquatica, recien cosechadas, poseen latencia que puede romperse 

por varios métodos de escarit=icación y reportaron que la 

germinación de las semillas decrecía gradualmente con.forme 

aumertaba el tiempo de almacenamiento. Primer·o consideraron que la 

latencia tenla su origen el embrión 

estudios anatómicos con el propósito de conocer la región 

regiones de la semilla que 

impermeabilidad al agua. 

encontraban asociadas con la 

Encontraron que la estructura y el arreglo de las células del 

esclerénquima en empalizada represe!ntan una ban-era al paso de 

agua y una total inhibición de la germinación. 

Por otro lado, Jos <1963> estudió el desar-rollo de la cubierta 

seminal, sin embargo, el trabajo carece de análisis 

histoqui mico. 

Tomando cuenta la escasa in1-ormaci6n histoquimica acerca de 

las causas de la dureza de las semillas de /. aquatic.a. así como 

la t=alta de estudios estructurales que permitan distinguir las 

variedades estudiadas en este trabajo, se pretende aportar datos 

embriol6gicos e histoquimicos para entender las causas de la 

dureza de la testa de I. aquatica y reconocer sus variedades. 



Tabla 1. CONTENIDO NUTRICIONAL DE DOS HORTALIZAS DE HOJA : 

Spinacja sp. E Ipomaea aquatica. ClOOg/PESO FRESCO). 

H O R T A L I Z A D E H O J A 

ESPINACA DE AGUA ESPINACA 
Ipamoea aquatica Spinacia sp 

PROTEINA Cgl 3.9 3.2 

GRASAS Cgl 0.6 o.3 

CARBOHIDRATOS 4.4 4.3 
Cgl 

CALCIO <mg> 71.0 93.0 

FOSFORO (mg> 67.0 51.0 

FIERRO (mg> 3.2 3.1 

VITAMINA "A" 4825 8100 
cr.u.> 

TIAMINA Cmg> 0.09 0.10 

RIBOFLAVINA 0.24 0.20 

NIACINA Cmg> 1.3 0.6 

VITAMINA "C" 49.0 51.0 
Cmg> 

CConnor,1963; Knott y Oeanon,1967; Martin,1984). 
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II ANTECEDENTES 

U> REGISTRO HISTORICO DE Ipomoea aquatica 

El registro histórico de J. aquatica en China es muy antiguo, 

las primeras re-ferencias sobre su uso datan del 290 al 307 A.C., 

durante la Dinastia Chin, en un libro titulado "A Description o-f 

the Plants in the South". El autor, Chi Ham, no menciona a la 

planta, sin embargo, por su descripción parece ser que se re-fiere 

a esta especie. 

Chiang Vu Shik menciona a Ipomoea aquatica por su nombre chino 

"Ong Tsoi" en su libro "Suplement to Materia Medica" escrito 

durante la Dinastía Sung <1056-1063>. 

Lee Shih Chan da a conocer el origen de su nombre en su libro 

"An Outline o-f Materia Medica" escrito durante la Dinastía Ming 

( 1590-1596): 

"Ong Tsoi" 

Ong - Planta enterrada bajo el suela. 

Tsoi - Vegeta 1 

El signi~icado del caracter Ong se deriva a partir de la ~orma 

de su propagación: la especie era cultivada alrededor y al Sur de 

la desembocadura del Rio Yangtze a partir de esquejes que 

enterrados en suelos ricos en nutrientes. 

Se conoce otro signi~icado (vasija de barro para llevar agua) 

que surge a partir de la observación de que la planta crecía en 

unas vasijas de barro que eran llevadas por los Taiwaneses dL•rante 

su huida de Fukien <Edie y Ho, 1969). 
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C2l UBICACION TAXONOMICA 

DIVISION Magnol iophyta 

CLASE Hagnoliopsida 

SUBCLASE Asteridae 

ORDEN Solana les 

FAMILIA Convol vulaceae 

GENERO lpDITICJea 

ESPECIE I. aquatjca 

(Cronquist,1988>. 

SINONIMIA 

* Ipomoea aqua'tica Forsk. 

* Ipomoea rep'tans <L> Poir. 

Ipomoea repens Roth. 

<Herklots,1977>. 
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(31 DESCRIPCION ESPECIFICA 

I. aquatica es una hierba anual perenne que se puede 

encontrar en .:H"eas pantanosas,. húmedas o .flotando en el agua 

muchas regiones tropicales del mundo CMartin,. 1984; Tiwari y 

Chandra, 1985>. 

Los tallos son huecos, suculentos y lisos. Bajo condiciones 

naturales los tallos principales crecen horizontalmente sobre la 

super.ficie hómeda; los ramas laterales ! levan las hojas y las 

flores y pueden crecer horizontal o verticalmente dependiendo de 

la profundidad del agua <Edie, 1969; Snyder et al, 1981> .. 

Las hojas, pecioladas. son de forma triangular o lanceolada y 

de base acorazonada. La punta puede ser aguda o redonda. Su tamaf'fo 

varía bajo condiciones de cultivo, pero normalmente es dp 2.5 a 15 

de longitud, considerando el peciolo y de 0.5 a 10 cm de ancho. 

Lc:1s peciolos de color verde pálido o púrpura, son largos y 

carnosos y surgen individual y alternadamente de los nudos de las 

ramas laterales <Tisbe y Cadiz.1967; Edie, 1969; Cornelis et 

al.1985). 

Las ~lores, inTundibuli~ormes, miden de 4 a 7.5 cm de longitud 

y 5 cm de diámetro; son axilares y surgen individualmente en 

grupos de 2 a 7. La corola puede ser totalmente blanca, rosa 

púrpura o bien, presentar alguna combinación con estas tonalidades 

<Snyder et al 1981>. 
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El Truto es una capsula ovoide glabra y de color ca-fé, mide 

aproximadamente de 7 a 9 cm de diámetro. Cada Truto produce de 2 a 

4 semillas pubescentes o glabras de color ca-Té y de Terma angular 

o redonda <Snyder et al, 1981; Corneli5 et al ,1985). 

Tomando en cuenta algunas características morTol6gicas, tales 

como -forma y tamaf'l'o de las hojas y color de los tal los y -Flores, 

los agricultores asiáticos pueden reconocer de dos 

variedades: 

cuatro 

Cl> "Ching IJuat" - cultivo de hojas angostas y tallo de color 

verde.•" 

<2> "Pak Duat"- cultivo de hoja ancha y tallo de color blanco. *z 

(3) Kang Koong beeasa - hojas de color verde obscur~o, tal los y 

Tlores de color púrpura. 

(4) Kang Koong nagree - hojas de color verde amarillento, tallos 

amarillentos y Tlores de. color blanco. 

t 1 Han ung ts~oi. 

*z Shui ung ts~oi. 

CTisbe y Cadiz,1967; Edie,1969; Herklots,1977; Yamaguchi,1983; 

Tiwari y Chandra,1985>. 

8 



(41 ORIGEN Y OIBTRIBUCION 

El origen de I. aquatica aún ha sido determinado. 

Se han propuesto varios centros de origen como 

Asia, Malasia y Taiwan <Morton y Sneyder, 1976); 

el Sur de 

la India 

<Herklots, 1977; Vamaguchi.1983) a el Sur de China <Plucknett y 

Beemer, 1981 >. 

I. aquatica distribuye ampliamente en Asia tropical, 

Arrica, Oceanía y América <Bruemmer y Roe,1979) 

Los chinos la llevaron a Brazil, las Guyanas, América Central, 

Trinidad, Jamaica, Cuba y otras islas del Oeste de la India 

(Snyder et al.1981). 

Ha sido también introducida con buen exito en las Islas Fidji, 

Hawaii y Florida <Morton y Snyder,1976>. 

En 1987 se introdujo en M{ndco por el Instituto Nacional de 

Investigaciones Sobre Recursos 8i6ticos (Péraz,1990). 

(5) usos 

1. aquatica juega un papel importante en la economía de los 

paises asiáticos. 

Por sus propiedades medicinales se emplea como lai;ante suave, 

emético, tranquilizante y para con~rarrestar los erectos de la 

hemorroides y de la ~iebre. 

También es utilizada como hortaliza de hoja y Terraje 

para la alimentación de ganado porcino y vacuno <Herklots, 1977; 

Datta y Baner jee, 1978; Tiwari y Chandra, 1985). 
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(6l ASPECTOS AGRICOLAS 

La mayor! a de los estudios que se han real izado con J. 

aquatica están relacionados básicamente, con aspectos 

bromatológicos y agrícolas debido a su importancia alimenticia. 

•<nott y Deanon <1967), Edie y Ho 0969), Herklots (1977>, 

Snyder et al. (1981>, Martin C1984>, Co1-nelis et al. (1985) y Tiwari 

y Chandra C1985) dieron a conocer las t~cnicas de cultivo que 

pueden utilizadas para la producción de 

considerando los siguientes aspectos: 

(1) Descripción Botánica 

(2) Variedades 

(3) Sistemas y requerimentos para 

(4) HQ.todos de cosecha 

(5) Producción 

(6) Características bromatol6gicas 

(7) EnTermedades. 

En México, I. aquatica ha 

el cultivo 

sido objeto 

I. aquatica, 

de diver--sas 

investigaciones ya que constituye una alternativa potencial para 

aprovechar terrenos húmedos en donde pocas plantas Torrajeras 

prosperar! an. 

Las primeras observaciones sobre su crecimiento y consumo por 

animales se han realizado en el Centro Regional de Ense~anza, 

Capacitación e Investigación para el Desarrollo Agropecuario del 

Trópico Húmedo (CRéCIDATH> del Colegio de Posgra9uados, en donde 
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se ha empleado como alimento para la engorda de ganado porcino 

<Olgui n, 1989 En: Pérez, 1_990)" :' 

Párez (1990> realizó una serie de inves~igaciones' el 

propósito de conocer l;.. eficiencia" produ"ctiva y -fotosintética de 

tres cultivares de I. aquatica cuando son sometidos 

condiciones a.mbientale5 Chumedad, int~ns1d~d de 

d~-ferentes 

Ja lu:: y 

temperatura de hoja) y de maneJo <método de cultivo, altura y 

-frecuencia de corte). Encontró di-ferencias entre estas variedades~ 

en relación el intercambio gaseoso respuesta Ja 

di-ferente densidad de -flujo -fotónico -fotosintético <DFFF> y de 

temperatura: 

La variedad Improved large lea-f pn~sentó la más baja 

conductancia para las di-ferentes temperaturas. Para las variedades 

China y Large lea-f la máxima conductancia se mantuvo, para todos 

los niveles de DFFF, a una temperatura de 15°C y para la variedad 

Improved large lea-f a 30°C. 

En cuanto a -fotosíntesis aparente, observó que la variedad 

Improved large lea-f presentó, para todos los niveles de 

temperatura y DFFF, la menor tasa -fotosintética en comparación 

las otras dos variedades, entre las cuales la tasa -fué muy 

similar. 

Comparando la ericiencia de uso de agua se encontró una mayor 

ericiencia para la variedad China y menor y muy similar en las 

otras dos variedades, las cuales di-firieron sólo para las 

temperaturas de 15 y 20°c. 

En cuanto al rendimiento de materia seca, no encontró 

11 



diTerencias entre las variedades para la misma condición de 

humedad del suelo, pero el rendimiento Tu6 mayor bajo inundación. 

En el CRECIOATH, Párez y Villanueva CP6rez, com.pers.> 

llevaron a cabo un trabajó con el propósito de conocer los 

polinizadores y los mecanismos de polinización en esta epecie. 

Observaron, que pesa;1· de planta de reciente 

introducción en t-Mxico, no presenta problemas de polinización bajo 

condiciones de campo, siendo los principales polinizadores abejas 

y avispas de las ramilias Halictidae, Anthophoridae, Vespidae y 

Apidae. 

(7) ASPECTOS ONTOGENETICOS 

Entre los primeros trabajos 

conocimiento de la embriologi a 

que 

de 

han contribuido al 

diferentes g6neros 

pertenecientes a la ramilia Convolvulaceae están los realizados 

por Kenyan (1929>, Juliano <1935), Tiwari <1936>, Rae (1940>, 

Woodcock <1942> y por Sripleng y Smith (1960) (Jos,1963). 

Cerner, 1976 En: Jos,1963, recopiló inTormación sobre la 

anatomía de la cubierta seminal de varios miembros de la familia 

Convolvulaceae; Sampathkumar y Ayyangar <1982> describieran las 

características morfoanatómicas de las semillas maduras de 33 

especies de la familia, entre las cuales se encuentra I. aquatica. 

Márquez (1986> estudió la estructura e histoquimica del 

desarrollo de la semilla de Turbina corymbosa y se~ala los sitios 
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de la cubierta que pueden ser los responsables de la.dureza de la 

semilla. 

Murguía <1986> realizó un estudio comparativo entre las 

semillas maduras de dos especies arbóreas del género Ipamoea I. 

murucaides I. pauciFlara. Encontró que las semillas son 

mor<fológicamente semejantes entre sí, pero di-Fiaren anatómicamente 

en el número de estratos epidérmicos que constituyen la región 

adyacente al cojincillo. 

López-Curto,et al <1990) estudiaron el ciclo de vida y 

desarrollo de la semilla de Ipamaea x Jeucantha, ya que esta 

especie reduce la producción y la comercialización del arroz en 

Máxico. Encontraron que la planta presenta un ciclo de vida de 115 

dí as bajo condiciones de laboratorio. Por otro lado, observaron 

que la estructura de la semilla presenta las características 

distintivas de las semillas de la -Familia Convolvulaceae y que el 

desarrollo del embrión es sustentado por el endospermo y por el 

parénquima de la testa. 

Ponce, et al (1990) estudiaron el desarrollo de la testa de 

Ipomoea purpurea, relacionando su estructura e histoquímica con la 

impermeabilidad al agua. Encontraron que el único tegumento del 

óvulo se trans~orma en una cubierta seminal -Formada por cuatro 

capas: la epidermis, la subepidermis, el esclerénquima en 

empalizada y el parénquima; y de acuerdo con la estructura 

histoquí mica de la cubierta, concluyeron que la subepidermts el 

esclerénquima en empalizada y la cutícula que separa la testa del 
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endospermo pueden estar relacionados con la impermeabilidad de la 

testa al agua. 

Gutiérrez (1990) estudió la anatomía 

desarrollo de la semilla de Dichandra sericea 

histoquimica del 

el objeto de 

aportar elementos estructurales para la mejor comprensión y 

ubicación taxorómica del género, ya que se tienen algunos estudios 

que muestran gran polémica en cuanto a su clasi~icación. 

El ónice trabajo sobre el desarrollo de la semilla de I. 

aquatica, es el de Jos (1963>; en éste se compara la estructura 

seminal con la de otros géneros pertenecientes a la misma familia. 

El autor encontró que las Tlores son pentámeras y que poseen 

un gineceo tri o tetralocular con uno o dos óvulos por lóculo¡ el 

ovario es globoso y el estilo es largo con dos estigmas lobados y 

papilosos. Observó que el óvulo es unitágmico, tenuinucelar y 

an.á.tropo, presenta un corto funículo a través del cual viaja el 

haz vascular hasta alcanzar la región calazal y desciende por el 

antirra~e, terminando cerca del micrópilo. El tegumento está 

constituido por una epidermis de células rectangulares con n6cleos 

grandes y una capa uniestratificada de c6lulas hipodérmicas. 

Después de esta capa observó aproximadamente 15 estratos de 

células parenquimatosas. 

El gametoTito femenino es monospórico octanucleado. El saco 

embrionario es angosto, recto y se extiende casi a todo lo largo 

del óvulo. Después de la Tecundación, la divisón del núcleo 

primario del endospermo y la del cigoto ocurren casi 
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simultaneamente. 

El endospermo es nuclear pero más tarde llega a celularizarse 

desde la región micropilar a la calazal. 

La primera división del cigoto es transversal y da lugar a una 

célula apical hacia la región calazal y una célula basal hacia la 

región micropilar, esta última célula Terma un suspensor masivo de 

Terma piramidal mientras que la célula apical divide y 

diferencia en el embrión. En etapas tardías el cotiledón es 

bilobado y sus células no son homogéneas. Entre las células 

parenquimatosas observó otras células de mayor tama~o y con un 

nlcleo muy grande. 

Finalmente, observó que en el tegumento se suceden una serie 

de cambios histológicos para dar lugar la cubierta de la 

semilla, la cual está Tormada, al Tina! del desarrollo, por una 

epidermis, subepidermis y por dos a tres estratos de células que 

Torman la capa del esclerénquima en empalizada; sin embargo, en la 

región micropilar esta óltima presenta 5 estratos celulares. Se 

tienen únicamente cerca de 10 estratos de células parenquimatosas, 

el resto Tueron consumidas por el embrión. 

Datta y Biswas <1970> relacionaron la estructura de la 

cubierta seminal con el proceso de germinación. Encontraron que la 

capacidad de g7rminaci6n de las semillas disminuía gradualmente 

con~orme aumentaba el tiempo de almacenamiento y al mismo tiempo 

observaron una p6rdida considerable de humedad <Tabla 3). 

El mayor porcentaje de germinación registró para las 

semillas almacenadas durante 3 dias, con un contenido de humedad 
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del 51. S'X. Despuós de 15 d.! as de haberse ! lavado a cabo la 

cosecha, el contenido de agua en las semillas decreció hasta el 22 

7. presentando una tasa de germinación del 0%. 

Concluyeron que las semillas se encontraban en un estado de 

latencia secundaria; con el objeto de encontrar las condiciones 

Favorables que desencadenaran su germinación, se trataron con 

dif=erentes niveles de temperatura y Fotoperiodo; sin embargo, 

estos Factores no promovieron la germinación. 

Los embriones de las semillas almacenadas durante 15 días 

se incubaron, bajo luz y oscuridad, a 20 y 25°C, logrando germinar 

24 horas despu6s. Estos resultados los conducen a concluir que los 

embriones son viables y que la latencia secundaria está dada por 

el embrión mismo. 

Considerando la 

presencia de una 

dureza 

cubierta 

de las 

cerosa 

semillas 

en 

y la 

relación 

posible 

con la 

latencia secundaria, las semillas se escariFicaron mecánica 

(semillas talladas en la región micropilar) y químicamente 

(semillas tratadas con ácido sulFúrico>, logrando altas tasas de 

germinación. 

En la parte histológica de esta investigación observaron que 

una semilla inmadura presenta una epidermis bien deFinida y con 

numerosos tricomas; al madurar, se deposita sobre las células 

epic:Mrmicas una sustancia de color ca-1=6 y se desarrollo una 

cutí cu la obscura. 

Sef'lalan que, al igual que Ipo.aea crassicaulis, las semillas 

de I. aquarica son bitágmicas, presentando una testa externa y un 

un tegmen interno. 
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Observaron que la testa estA constituida por 3 a 8 estratos de 

células columnares paredes gruesas y de lumen angosto 

<macroesclereidas) y propusieron que el arreglo de estas células 

le conriere la impermeabilidad al agua y otros 'factores 

externos.El tegmen consta de 6 10 estratos de células 

parenquimatosas que contienen abundantes gránulos de almidón. 

naturaleza de la latencia secundaría en las semillas maduras de J. 

aquatica está dada por la testa, la cual impide la permeabilidad 

al agua y una total inhibición de la germinación. 

Tabla 2: Erecto del almacenamiento sobre la germinación y 

contenido de agua en semillas de J. aquatica. 

<Datta y Biswas,1970). 

DIAS DESPUES DE CONTENIDO OE HUMEDAD PORCEtffAJE DE 
LA COSECHA <'Y. PESO SECO> GERMINACION 

o 146.2 :: 8.5 o 

3 51.8:: 4.3 83 ~ 7 

6 37.7 : 3.2 32 : 6 

9 34.3 : 2.0 21 ~ 3 

12 25.8 : 2.2 10:: 3 

15 22.1 : 1.6 o 

18 19.6 : 2.8 o 
~ 
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IB) LATENCIA 

La semilla desempe~a un papel importante en la conservación y 

diseminación de las especies que la poseen (Esau,1987>. 

La doble Tecundaci6n estimula el desarrollo y la 

diferenciación del óvulo que culminan con la formación de una 

semilla. El cigoto, producto de la fusión de uno de los núcleos 

espermáticos con la ovocélula, da origen al embrión, el cual 

representa el desarrollo parcial del nuevo esporifito; el nócleo 

primario del endospermo, resultado de la fusión de los nócleos 

polares y el segundo gameto masculino, da lugar al endospermo y 

los tegumentos forman la cubierta protectora. 

De este modo, los diferentes detalles estructurales del óvulo 

conservan en diferentes grados durante su transTormaci6n en la 

semilla. Cada uno de estos sucesos ocurren en una serie de etapas 

interdependientes que siguen una secuencia característica 

<Bhojwani y Bhatnagar,1981; Esau,1987>. 

El embrión sólo, o el embrión y el endospermo, ocupan el volumen 

mayor de la semilla, mientras que los tegumentos su~ren una serie 

de cambios histológicos signiTicativos. 

El micrópilo puede permanecer 

obliterado. 

visible como un poro 

El rurúculo es un pedúnculo que une al óvulo con el ovario; 

cuando se separa la semilla del ovario se observa como una pequena 

cicatriz conocida como hilio (Esau,1987>. 

En óvulos bitégmicos la cubierta seminal puede derivarse de 

ambos tegumentos (Gossypium sp, Ricinus sp> o bien, el tegumento 
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interno.púede desaparecer durante la ontogenia de la.semilla y la 

cubierta queda Tormada únicamente por el tegumento 

<Cucurbitaceae, Fabaceae > <Bhojwani y Bhatnagar,1981>. 

e)( terno 

La semilla así Tormada, sigue tres Tases distinta.s en su 

desarrollo: 

* Fase de divisi2n celular 

* Fase o etapa de crecimiento 

* Periodo de acumulación de sustancias de reserva 

* Periodo de maduración 

El periodo de maduración 

general en el metabolismo debido 

caracteriza por una reducción 

que la semilla ha perdido 

humedad (Bidwell,1979~ Allison et al,1986). Cuando las semillas 

alcanzan este ultima etapa, indican el estado inicial de una nueva 

planta, la cual s~ desarrollará cuando se lleve a cabo el proceso 

de germinación. 

El agua es uno de los ~actores principales para que se realice 

este proceso, ya que la semilla madura mantiene una condición de 

humedad extremadamente baja (5-10%) en relación con peso seco 

(Larqué y Treja, 1990). De este moda, la rehidratación de las 

semi! las constituye una etapa esencial para la germinac i6n. 

Las semillas de muchas especies CPhaseolus sp, Pisum sp Z'ea 

mays> pueden germinar inmediatamente despues de que desprenden 

de la planta madre si se tienen disponibles condiciones ~avorables 

de humedad, temperatura y aereación. 

Muchas otras semillas no germinan aún cuando se encuentran en 

condiciones ambientales ~avorables. Este periodo. que varía de una 

especie a otra se conoce como periodo de latencia <Bhojwani y 
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Bhatnagar~19B1>. 

En general, se reconocen dos mecanismos que causan el estado 

de latencia en las semillas: 

(1) Latencia impuesta por el embrión 

(2) Latencia impuesta por la cubierta seminal o testa 

El tipo más común de latencia es aquél, en el que el embrión 

requiere de un cierto periodo de tiempo despu6s de la cosecha 

(postmaduración> para poder germinar. Durante este periodo el 

embrión puede su~rir una maduración estructural <Ranunculaceae> 

~isiológica <Rosaceae>. 

Los cambios ~isiológicos pueden estar asociados con la presencia 

de inhibidores bien, con la ausencia de promotores de 

crecimiento <Bhojwani y Bhatnñgar,1981; Bidwell,1979). 

En algunas ocasiones las semillas viables no absorben el agua 

de tal manera que la germinación no ocurre aún bajo condiciones 

~avorables. 

Las semillas que son incapaces de absorber el agua son 

comunmente conocidas como semillas duras impermeables y 

representan el tipo de latencia generado por la cubierta seminal o 

testa <Ouinlivan,1971>, 

Las semillas duras se presentan muchas especies de las 

~amilias Leguminosae <Fabaceae), Anacardiaceae, Li l iaceae, 

Malvaceae, Convolvulaceae, Cannaceae, Geraniaceae, Solanaceae, 

Chenopodiaceae y Rhamnaceae <Ouinlivan, 1971; Rolston, 1978> ~ Sin 

embargo, varios autores concuerdan en que esta condición es 
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especialmente caracter! stica de las semillas de la -familia 

Leguminosae. de la cual se han derivado la mayoría de ros estudios 

sobre semillas duras CWatson, 1948>. 

A pesar de que se han real i::ado numerosas _,investigaciones en 

torno al tipo de latencia impuesto por la cubierta seminal, 

e::isten discrepancias sobre los componentes celulares que le 

confieren la impermeabilidad a la semilla. Algunos autores han 

registrado que la cutl.cula constituye la barrera que impide el 

movimiento de agua hacia el interior de Ja semilla <Watson,1948; 

Mckee.1977; Rolston. 1978 ;Bevilacqua, et al, 1985>. 

También se ha considerado al esclerénquima en empalizada como 

una característica común de las semillas duras debido su 

estructur-a y naturale;::a QLÚ mica. Lute ( 1928>, Raleigh < 1930} y 

Spurny C1972} En:Rolston f1978)atribuyen la dure;::a de la semilla 

a los engrosamientos de la pared celular. Sin embargo, también 

se considera que la base de las células del esclerénquima 

constituye la barrera de impermeabilidad debido a la presencia de 

lignina y sales. Otro~ autores la asocian con incrustaciones de 

suberina y cutina. CRolston, 1978). 

Aunque se conoce muy poco sabre la naturaleza y ~unción de la 

línea clara, muchos investigadores coinciden en se~alar que esta 

región representa la barrera que impide el movimiento libre de 

agua hacia el interior de algunas semillas de leguminosas 

CWatson,1948; Mckee,1977; Rolston,1978; Bevilacqua, et al,1985). 

Hasta el momento, se ha atribuido el estado de latencia de la 

semilla a una capa en particular de la cubierta seminal. Sin 
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embargo, algunos autores consideran que la dureza de la semilla 

puede ser el resultado de la interacción de dos o más capas. 

Watson (1948> trabajó con 21 especies de la ~amilia 

Papilionaceae con el propósito de relacionar la estructura y 

composición química de la cubierta seminal con la germinación de 

las semillas. Demuestra que las características estructurales y 

qu1m1cas de la test:a no siempre SI? encuentran a5ociadas con las 

especies que presentan bajos porcentajes de germinación. Se 

observó que las semillas de Helilotus albus, las cuales presentan 

porcentajes de germinación del 14%, tienen esclerénquima 

empalizada con paredes engrosadas y con depósitos de cutina y 

suberina. Esta capa presenta una naturaleza muy similar en las 

semillas de 11elilotus oFFicinalis, la cual presenta porcentajes de 

germinación altos y bajos. Las osteosclereidas están constituidas, 

en la mayoría de los casos, de materiales más permeables de tal 

manera que no representan un problema en la imbibición de las 

semillas. 

Concluyen que la presencia de suberina y cutina en la capa 

subcuticular y el engrosamiento y la naturaleza química de ¡as 

células malpigianas encontrados en cada especie justirican las 

altas tasas de impermeabilidadª 

Mckee et al (1977> trabajaron con semillas de Coronilla varia 

con el objeto de determinar la región o regiones de la cubierta 

que se encuentran asociadas con la impermeabilidad. Concluyen que 

la cutícula, células de Malpigi, osteosclereidas y la capa de 

aleurona inFluyen la imbibición de la semilla. 

Bevilacqua et al (1985> concluyen que a pesar de que la 
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cutícula, la subepidermis y el escler.d.nquima en empa.lizada est.6.n 

involucrados en el mantenimiento de la impermeabilidad, el estado 

de latencia de las semillas de Cercis siliqt.tastrum. está dado por 

la completa impermeabilidad del hilo y de una capa no celular de 

naturale::.a lipoide situada entre la super.fic:ie interna del 

tegumento y el endospermo. 

Estos tt·abajos apoyan los resultados obtenidos por Bal lard 

(1973) En: Rolston <1978), en donde se concluye que la 

impermeabilidad de las semillas está dada por debajo de la línea 

clara, a niveles más proTundos. 

Se han realizado numerosos trabajos en donde se relaciona el 

color de la semilla con la impermeabilidad al agua CRolston,1978>. 

Marbach y Hayer < 1974, 1975> proponen que durante la 

deshidratación de las semillas de chícharo oc:Lu-re la oxidación de 

compuestos Ten6licos localizados en la cubierta bajo la acción de 

la catecol oxidasa, lo que da lugar cubiertas seminales 

impermeables al agua. Debido a que la actividad de la catecol 

ox1dasa depende de la presencia de oxígeno, las condiciones de 

almacenamiento y las que prevalecen durante el desarrollo y 

maduración de las semillas pueden a~ectar la permeabilidad. 

Observaron también, que la actividad de la catecol oxidasa 

incrementaba gradualmente durante el desarrollo de la semilla, 

presentando su máxima actividad cuando las semillas empezaban 

perder humedad. Se propone que al aumentar el estres hidrico 

tienen lugar una serie de reacciones que dan como resultado 

cambios en la permeabilidad y en el color de la cubierta. 
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I II OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 1 

* Estudiar la estructura e histoqu! mica del desarrollo de la 

semilla de tres variedades de Ipomoea aquatica. 

OBJETIVOS PARTICULARES 1 

* Establecer la etapa en la cual inicia el depósito de 

sustancias asociadas con la impermeabilidad al agua. 

* Relacionar la estructura e histoqu!mica de la testa con la 

dureza de la semilla .. 

* Comparar la estructura e histoquímica s~minal entre las tres 

variedades de Ipomoea .aquatica. 
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IV MATERIAL Y METODDS 

El material de estudio se obtuvo de plantas de J. aquatica 

correspondientes a tres cultivares de hoja ancha (Large lear, 

Improved large lea-f y China>. mantenidas bajo condiciones de 

invernadero en el Centro de Botánica del Colegio de 

Pastgraduados, Te>:coco, Edo de México. 

Una vez que las plantas alcanzaron la etapa de Tloración, se 

marcaron y polinizaron manualmente -flores en antesis con el objeto 

de asegurar la -fecundación de los óvulos y de obtener la secuencia 

completa de la di-ferenciación del óvulo en semilla. 

Se cosecharon -flores en antesis. -frutos en diTerentes etapas 

de desarrollo y semillas maduras. 

La cosecha de los estadios tempranos de desarrollo se llevó 

cabo 24 horas despu6s de haber polinizado las -flores_, las etapas 

posteriores -fueron cosechadas a intervalos de 5 d!as hasta los 55 

días después de la antesis, de tal manera que se tuvo un total de 

12 etapas. 

El periodo de cosecha comprendió los meses de octubre a 

diciembre de 1990 y los meses de enero y -febrero de 1991. Durante 

este tiempo, las plantas se trataron con Prote-fol y Pen-fol para 

controlar las plagas de mosquita blanca <Bremis:ia sp) y araf'{a roja 

(Tetranychus sp). También se aplicó un -fertilizante a base de 

-fós-foro, nitrógeno y potasio, de acuerdo con Pérez (1990). 

Antes del periodo de muestreo las plantas se sometieron un 

estrés hidrico y se aplicaron metonil <lanatee> y propargite 

<omite> para controlar las plagas antes mencionadas. 
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La temperatura y humedad relativa prevalescientes durante la 

etapa reproductiva 

diariamente con un 

de la especie 

Higroternégra-fo 

en cuestión se registraron 

<Serdex, Pittsburg, P.A. 

U.S.A.>. <Tabla 3> CLa temperatura y humedad media mensual se 

obtuvieron a partir del promedio de los valores registrados 

diariamente>. 

Se obtuvieron ejemplares que se depositaron en el Herbario de 

la Facultad de Ciencias <FCME>. 

Se disecaron ovarios y semillas de cada una de las tres 

variedades, se -fijaron en F .. A.A., deshidrataron en series 

graduales de alcohol et! lico y se incluyeron en para-fina de 

acuerdo con la técnica de Johansen <1940), considereando las 

siguientes modi-ficaciones para la in-filtración de semillas maduras 

y próximas a madurar : 

• Escarificación en la región cala.za!. 

• Imbibición en agua por un tiempo de 24 hrs. 

* Seccionado de la semilla en pequerros -fragmentos. 

*Eliminación del paso por xilol puro .. 

Las muestras obtenidas se seccionaron de 8 

grosor en un Micrótomo Rotatorio. 

10 micras de 

Para observar la estructura celular les cortes se 

despara-finaron y se ti~eron con la técnica doble Sai=ranina-Verde 

~ija <E.M .. Engleman,com .. pers.> 

En el análisis histoquimico se aplicaron las siguientes 

pruebas: 

(1) Acido Peryódico - Reactivo de Schi~-f <A.P.S.) <Polisacáridos 

insolubles) <E.M. Engleman, com. pers. >. 
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<2> Azul Merc:.'.'!rico de Bromo-fenal .<Pf-ote! n~s) <Mazia, et al.1953) 

C3) Negro de Na-f-tol <Protef nas) <E.M.·. Engleman. com. pers.;) 

<4l Permanganato de Potasio <Taninos) 
. ":· - ": .-.. ' --~. - .- ·. .. : : 

CE.I•;. E~9~~-~an:;{:,c~~. pers. >--

(5) Cloruro Férrico <Taninos) ··~'.::_ ·,'.\:,: :;::;~:·-. 

CJohan,s~n~:-~~~~-~·;~f;~. ~g~~; :~}ft::-; ~¿_,:-(6) SulTato Férrico (Taninos) 

'ª' Cloroyodw·o de Zinc (Cutina. suberina, 
"-· ,-~::·~-'.·S,::.; 

"'\i·g"i'li'ri~/:,· -~·~°Í"U:fci·s'a ·o 
- ! " 

hemicelulosa (Jensen,1962>. 

<9> Lugol <Almidón> CJohansen, 1940>. 

(10> Fluoroglucina Acido Clorhídrico CLignina> (Johansen, 1940). 

C 11> Rojo de Rutenio <Pectinas> <Curtis, 1986>. 

<12> Alizarina <Calcio> <Smith,1977>. 

Se hicieron observaciones de la mor-fología interna y externa 

de las semillas en el Microscopio Estereoscópico y el 

Microscopio Electrónico de Barrido CM.E.8.) JEOL JMS-35. 

Procesamiento del material para las observaciones en el 

Microscopio Electrónico de Barrido 

<1> Mor-fologla externa: 

Se trabajó con material deshidratado. Este pegó en el 

portamuestras con adhesivo de plata y se cubrió con oro para 

su observación. 

<2> Morfología interna 

Se trabajó con semillas hidratadas. El material -Fijó en 

Glutaraldehido - Para-formaldehido al 3Z durante 24 horas, se 

enjuagó con amortiguador de Colidina <0.1H, pH 7.2> - Sacarosa 

<0.12M) 1:1 diluido en agua destilada y post-fijó en 
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Tetróxido de Osmio al 17.. por 30 minutos. El material 

nuevamente 

Sacarosa y 

enjuagó 

deshidrató 

el amortiguador de Colidina -

series graduales de alcohol 

eti 1 ice hasta alcohol al 1_007..; -finalmente, se hizo un cambio 

en acetona absoluta. El material se desecó a punto crítico, se 

pegó al portamuestras con adhesivo de plata y cubrió con 

oro para su observación. 

Se determiró el color de las semillas maduras inmaduras 

tomando como referencia el catAlogo de colores de Kornerup y 

Wanscher (1978). 
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V RESULTADOS 

<ll HORFOLOGIA EXTERNA 

Las plantas de las tres variedades de I. aquatica presentan 

tallos huecos de color vet'"de claro. 

Los tallos pr1nc1pales generalmente tienen un diámetro mayor 

al de los tallos secundarios o laterales de los cuales surgen, 

altet"nadamente, las hojas y las Flores. Pueden observarse peque~as 

protuberancias asee iadas la porción basal de los tallos 

principales. 

Las hoJas son pecioladas, glabras y de color verde obscuro. Se 

distinguen, en una misma planta, hojas de -Forma lanceolada y 

triangular. El margen es entero y liso, la base acora=onada y la 

punta aguda o redonda. 

Los peciolos surgen individualmente de las ramas secundarias 

y, al igual que las hoJas, carecen de tricomas. 

Las -flores de las tres variedades son herma-frodi tas y 

presentan s1metria radial <Lámina -fig.1>. El cáliz está 

representado por cinco sépalos libres imbricados de color 

verde. Los pétalos se ~usionan para dar lugar a una corola 

infundibuliforme de color blanco. 

Les verticilos sexuales, androceo y gineceo, están 

constituidos respectivamente, por cinco estambres libres que 

varian en longitud y por un ovario supero, bicarpelar, bilocular 

en donde se observan dos óvulos por 16culo, uno de los cuales 

generalmente es abort i ve. 
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Las Flores son axilares y surgen en grupos de dos 

individualmente. 

El Fruto es una cápsula glabra indehiscente de color ca-fá 

cuando ha madurado <Lámina I Fig.2>. Generalmente se producen tres 

semillas, las cuales son de color blanco en etapas inmaduras. 

La semilla madura deshidratada es impermeable, pubescente y de 

'forma l1gerament:e ovalaoa; la mayoría distingue 

SL•perFicie conve~:a y dos planas <Lámina I Figs.3 y 4). En la cara 

ventral de la semilla, hacia la región micropilar, se encuentra el 

cojincillo; éste representa una superFicie pubescente, ligeramente 

hundida y de Forma redonda <Lámina 1 Fig.5). 

La testa es de color café grisáceo caFó obscuro la 

variedad 1 <Large leaF> y de color ca-fó camello caf"é la 

variedad 2 <Large lear improved> y en la variedaci 3 <China). 

12) FLORACION 

Durante el periodo de cosecha se observó que la máxima 

producci6n de -Flores ocurre en los meses de octubre y diciembre. 

La duraci6n de la antesis es de día y medio. 

30 



LAMINA I 

Fig.1 Flor en antesis Fig.:? Fruto 

Fig.3 Semilla madura deshidratada. Fig.~ Super~icie de la 

M.E .. 8. 200X. semilla madut·a 

Co (Coj1nc:illo> deshidratada. 

M .. E.B. 261X. 

Tr <Tricomas> 

Fig.5 Cojinc:1llo. 

M .. E.B. 600X. 





<3> ANATOMIA E HISTODUIMICA 

(3.1> OVULO 

El gineceo de las tres variedades de J. aquatica está -Formado 

por un ovario globoso y por un estilo sólido y largo que culmina 

en dos estigmas lobados y pap1losos. 

El ovario es bicarpelar, bilocular con dos óvulos por lóculo 

<Lámina II .fig .. 1) .. 

El óvulo es crasinucelado, anátropo, unitógmico y con 

placentación axial; se encuentra unido al ovario por medio de un 

corto Tuniculo a través del cual penetra el haz vascular <Lámina 

II Tigs.2 y 3>.El tejido vascular alcanza la región calazal y 

desciende por la antirraTe terminando muy cerca del micrópilo. 

El saco eobrionario angosto y al igual que el canal 

micropilar está rodeado por numerosos gránulos de alimidón <Lámina 

11 Tig. 4). 

De las células que Torman al saco embrionario únicamente se 

observaron las si~rgidas y los núcleos polares de la c6lula 

central. los cuales está.n muy desplazados hacia la región 

micropilar, ubicándose por arriba de las sinérgidas <Lámina II 

fig.5). 

Las sinérgidas son c6lulas muy grandes de forma cónica cuyo 

extremo más agudo está dirigido hacia el micrópilo; su citoplasma 

es denso y presentan una gran vacuola (Lámina II Tig.ó). 
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El tegumento,está constituido por tres capas celulares: 

Una protodermis e hipodermis Formadas por un sólo estrato de 

células peque~as de ~arma cúbica y rectangular, de pared delgada y 

de núcleos grandes; y una capa Formada por 18 

células parenquimáticas (Lámina III Fig.1>. 

22 estratos de 

A partir de la antesis y durante la ontogenta ce la semilla se 

suceden una serie de cambios estructurales e histoquímicos : 

Cl) El tegumento dar¿ lugar a la testa 

(2) El 11\.'.Jcleo primario del endospermo, producto de la unión de un 

núcleo espermático los núcleos de la c:élul a central, se 

desarrollará en el endospermo 

<3> El cigoto, producto de la .fusión del segundo gameto masc:ul ino 

con la ovocélula, Formará el embrión. 
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LAMINA II 

Fig.1 Corte transversal de ovario. 
Variedad Large leaf. 
12.BX. Al negativo. Campo Claro <C.C.> 
L <L6culo> 
Nec <Necte>r 10) 

Ov (Ovulo) 
Pov <Pared del ovario) 

Fig.2 Corte longitudinal de bot6n floral. 
Variedad lmproved large leaf. 
soox. Al negativo. e.e. 
CMH (Célula mad1·e de la megaspora} 
Cp <Células parietales) 
Ep <Epidermis> 

Fig.3 Corte longitudinal de ovario en antensis. 
Variedad Improved large leaf. 
33X. Al negativo. C.C. 
Ce CCojincillo) 
F <Fun! culo) 
Ob <Obturado1-) 
S <Saco emb1·1onario) 
Tg <Tegumento> 

Fig.4 Corte longitudinal de botón floral 
antesis. 
Variedad Improved large leaf. 
66X. Al negativo. e.e. 
Alm <Almidón) 
Cmi (Canal micropilar) 
Pa <Parénquima) 
S <Saco embrionario> 

dí a antes de la 

Fig .. 5 Corte longitudinal de óvulo un día despu6s de la 
polini::ac:ión .. 
Variedad China .. 
250X. Al negativo .. C .. C .. 
Np CNúc:leo polar> 
S CSaco embrionario> 
Si <Sinér-gida> 

Fig.6 Corte longitudinal de óvulo 
polini::ac:i6n .. 
Variedad Improved large lear 
250X .. Al negativo .. e.e .. 
Emi <E>:tremo mic:ropi lar> 
Si CSiOOrgida) 
Ve: <Vac:uola) 

día después de la 
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13.2> DESARROLLO DE LA TESTA 

Vent ic:uatro horas después de la antes is 1·as células de _la 

protodermis e hipodermis se elongan en d{recCión::·: p~fPerúüC:·Uiar_~ 

la superficie de la semilla y se 

células hipodérmicas se dividen también en el .~·.p1,;.~¿:,_ periclinal. 

\Ld.m1na 111 F1g.2). 

El parénquima. abundant~s reservas de almidón, empieza a 

degradado. 

A los 10 d!as, la protodermis se ha diferenciado en peque~os 

tricomas que aún conservan su núcleo y citoplasma. La hipodermis 

se dividió para dar lugar dos estratos celulares: capa 

externa de células peque~as y rectangulares cuyo eje mayor es 

es paralelo a la superTicie de la semilla, la subepidermis; y 

capa interna de c~lulas rectangulares alargadas radialmente que se 

diTerenciarán en el esclerénquima empalizada <Lámina III 

-fig .. 3). 

Estas tres capas dan reacción positiva al A .. P .. S. evidenciando 

polisacáridos insolubles en las paredes celulares; les núcleos de 

las células que las constituyen se ti~en de azul con el Azul Negro 

de NaTtol, indicando la presencia de proteínas. 

A los 15 d! as, la capa interna de la hipodermis dividió 

periclinalmente para dar lugar 3 4 estratos de células 

elongadas radialmente <Lámina III Tig.4) .. 
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A los 26 di as, en esta misma capa, el estrato adyacente la 

subepidermis se distingue de los internos por presentar una 

elongación radial mayor <Lámina III Tig.5> 

Las células parenquimáticas crecen, su citoplasma se reduce y 

el núcleo es desplazado hacia la periferia. 

A los 30 dias las cé!ulas subep1dárm1cas conservan aún 

núcleo. Aumenta el grosor de las paredes celulares del 

esclerénquima y, en esta capa, se observa un aumento de tinci6n, 

tanto para saTranina como para algunos de los reactivos utilizados 

en las pruebas histoqu!micas, a partir del tercio interno del 

primer estrato. 

A partir de esta etapa se empieza a observar una linea clara 

en el estrato más e>:terno del esclerénquima en empalizada. 

Las células parenquimáticas continuan consumiéndose, el 

estrato subyacente al eclerénquima en empalizada presenta peque~os 

cristales de Terma geométrica que no reaccionaron con la prueba de 

Alizarina, sin embargo, son birreTringentes bajo luz polarizada, 

por lo que probablemente sean de oxalato de calcio <Lámina III 

Tigs.6 y 7). 

La prueba de A.P.S. Tue positiva en las paredes celulares de 

las cuatro capas que constituyen la testa, sin embargo, la 

reacción Tue más intensa a partir del tercio interno del primer 

estrato del esclerénquima en empali:ada. Este mismo patrón de 

tinci6n se observó con safranina. 

El Rojo de Rutenio di6 reacción positiva en la subepidermis y 

el esclerénquima en empalizada, evidenciando la presencia de 
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pectinas. Si bien la reacción tan intensa, . presenta el 

patrón observado con A.P.S. y sa~ranina. 

La presencia de lipidos se observó con la prueba de Rojo O de 

Aceite en subepidermis y en los dos tercios externos del 

primer estrato del esclerénquima en empalizada. 

Los taninos se presentan en epidermis y subepidermis. 

Con el Cloroyoduro de Zinc se observan reacciones diferentes 

en la testa : 

Amarillo en epidermis y ~ubepidermis, indicando la presencia 

de cutina o suberina; gris en los dos tercios externos del primer 

estrato del esclerénquima, marcando probablemente la presencia de 

depósitos secundarios y azul en los estratos restantes indicando 

la presencia de celulosa o hemicelulosa. 

La testa en la semilla madura queda rormada por 4 capas 

celulares direrentes : 

<1> Epidermis uniestratiTicada transrormada en tricomas 

<2> Subepidermis uniestratiTicada 

(3) Capa de escleránquima en empalizada rormada por 3 a 4 estratos 

de cálulas alargadas dirección perpendicular la 

superricie de la semilla y de gruesas paredes 

(4) Parénquima que ha quedado reducido a una capa de paredes 

celulares comprimidas (Lámina III Tig.8>. 

En esta etapa los resultados histoquimicos presentan el patrón 

descrito anteriormente. Sin embargo, las paredes celulares del 

parénquima se ti~en intensamente con A.P.S. y Rojo de Rutenio. 

Esta óltima capa queda separada del endospermo por una 
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Fig.1 Corte longitudinal de 
óvulo 1 d! a después 
de la polinización. 
Variedad China. 
1oox. Al negativo.e.e. 
Hd (Hipodermis) 
Pa <Parénquima> 
Pd (Protodermis> 
Pov <Pared del ovario} 

LAMINA III 

Fig.3 Corte longitudinal de 
semilla 10 di as depuás 
de la polini~ación 
Variedad Large lear 
lOOX. Al negativo. e.e. 
Alm CAlmic:bn) 
Ee <Esclerénquima en 

empalizada> 
Nu <Núcleo> 
Pa <Parénquima> 
Se <Subepidermis) 
Tr <Tric:omas> 

Fig.5 Corte longitudinal de 
semi 11 a 26 di as después 
de la polinización. 
Variedad Improved large 
lea-F. 
102.4X. Al negativo. e.e. 
Ee CEsclerénquima en 

empalizada) 
Se CSubepidermis> 

Fig.7 Corte longitudinal de 
semilla 30 d.Cas después 
de la polinización. 
Variedad China. 
66X.Al negativo.e.e. 
Ee <Esclertinquima en 

empa 1 izada> 
Le CL! nea clara> 
Pa (Parénquima> 

Fig.2 Corte longitudinal 
de ovario. 
Variedad Iproved 
Large lea-F 
lOOX. Al negativo 
e.e. 
Hd <Hipodermis> 
Pa (Parénquima> 
Pd <Protoderm1s> 

Fíg.4 Corte longitudinal 
de semilla 15 dias 
después de 1 a 
pol ini zac ión .. 
Variedad China. 
40X. Al negativo e.e. 
Ee <Esclerénquima 

en empalizada> 
Pa <Parénquima) 
Se (Subepidermis> 
Tr <Tricomas) 

Fig.6 Corte longitudinal 
de semilla 30 días 
después de 1 a 
polini:::ación 
Variedad Improved 
large lea-f .. 
66X. Al negativo. 
e.e. 
Cr <Cristales> 
Ee <Esclerénquima 

en empalizada) 
Ep <Epidermis> 
Pa <Parénquima> 
Se (Subepidermis) 

Fig.B Corte longitudinal 
de semilla 50 d!as 
despu6s de 1 a 
pal inización. 
Variedad China.64X. 
Al negativo. e.e. 
Ale CAleurona> 
Cut (Cut!cula> 
Ee CEsclerénquima 

en empalizada> 
Ene (Endospermo co 

celular> 
Pa <Parénquima> 
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cutícula que da reacción positiva._,ª peCt.ina~·, 

<U.mina Ill -fig.8). 

Hacia el extremo calazal de la semilla se 
que se origina por la -formación de 

parenquimatoso el cual lleva una rami-ficación del haz vascular 

(Lámina VI .fig. 1 >. 

<3.3) DESARROLLO DEL COJINCILLO 

El tegumento en la región comprendida entre el -funículo y el 

micrópilo, el cojincillo, <Lámina JI -fig.3> y la adyacente, 

tiene un desarrollo di-ferente al observado en la mayor parte de la 

semilla. 

En el cojincillo, la protodermis está -formada por estrato 

de células rectangulares alargadas radialmente, la mayada de 

estas células se han dividido anticlinal y periclinalmente para 

dar lugar a dos estratos de células cuadradas de pared delgada y 

núcleos grandes (Lámina IV -fig.1>. 

La hipodermis es uniestrati-ficada. las células de -forma 

cúbica y algunas se han dividido en el plano perit:linal dando 

resultado dos estratos de células peque~as y rectangulares cuyo 

eje mayor es paralelo a la super-ficie de la semilla <Lámina IV 

-fig.t> 

Diez d.! as después de la antesis la protodermis su-fre de 2 a 3 

divisiones más para dar lugar a una epidermis múltiple -formada por 
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4 a S estratos de células peque~as. 

La hipodermis externa, a diferencia de lo que ocurre en el 

resto del tegumento, transforma en una capa de células 

subepidármicas que se dividen peri el inalmente. 

Las células de la hipodermis interna se han dividido 

periclinalmente para formar dos estratos celulares (Lámina IV 

Fig.21 

A los tS días, las células epidármicas más e><ternas se 

diferencian en tricomas, los tres estratos subyacentes son de 

forma rectangular y uno de forma redonda. 

El estrato ubicado por arriba de la subepidermis se elonga en 

dirección perpendicular a la auperficie de la semilla. 

La subepidermis está formada por 2 a 3 estratos de células 

rectangulares alargadas radialmente. 

La hipodermis interna se divide de 1 a 2 veces más para formar 

la capa de esclereidas que se continua con el escler6nquima en 

empalizada del rosto de la testa <Lámina IV fig.3>. 

A los 20 días, el cambio más evidente es la elongación radial 

del estrato ~s interno de la epidermis CL.ámina IV fig.4>. 

Después de los 30 d.! as la epidermis y subepidermis del 

cojincillo dan reacción positiva a polisacáridos insolubles, 

taninos y proteínas. La prueba de Cloroyoduro de Zinc y Rojo de 

Rutenio fueron positivas "" la epide..-mis múltiple 

evidenciando respectivamente, cutina o suberina y pectinas. 
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LAMINA IV 

Fig.1 Corte longitudinal de óvulo <acercamiento del cojincillo> 
dia después de la polinización. 
Variedad Improved large leaT. 
102.4X. Al negativo. C.C. 
Co <Cojim:illo> 
F CFuni culo> 
Hd <H1podermis) 
Ob (Obturador) 
Pa (Parénquima> 
Pd (Protodet·m1s) 

Fig.2 Cot·te longitudinal de semilla 10 dias d~spués de la 
pol ini:;:ac ión. 
Variedad Large lear. 
204.BX. Al negativo. e.e. 
Epm <Epidermis múltiple) 
Hde <Hipoderm1s externa> 
Hdi <Hipodermis interna) 

Fig.3 Corte longitudinal de semilla 15 dias después de la 
polini;;:aci6n. 
Variedad Improved lar·ge leaT. 
102.4X. Al negativo. e.e. 
Ee <Ese: lerénquima en empaliza da) 
Epm <Epider·mis múltiple> 
Se <Subepidermis> 
Tr CTr icamas> 

Fig.4 Corte longitudinal de semilla 20 dias después de la 
polini::ac:i6n. 
Variedad China. 
~5X. Al negativo. e.e. 
Ee <Esclerénquima en empalizada>. 
Epm <Epidermis múltiple> 
Pa <Parénquima> 
Se (Subepider-mis> 

Fig.5 Corte longitudinal de semilla 20 dias después de la 
polini=ac:i6n (región adyacente al c:ojincilo). 
Variedad Improved large leaf. 
64X. Al negativo.e.e. 
Ee <Esc:lerénquima en empalizada> 
Ep <Epidermis> 
Se <Subepi.dermis> 
Tr <Tricomas) 

Fig.6 Corte longitudinal de semilla madura desh1d~atad3 (región 
adyacente al c:oJinc:illo). 
Variedad Lar-ge leaf. 
50X. Al negativo.e.e. 
Ee CEsclerénquima en empalizada) 
Ep <Epi det·mis) 
Se <Subepidermis} 



' ' 

·•···· .. ·.··~ & . . ~· 

~r 



En la región adyacente al cojincillo la protodermis se divide 

per icl inalmente y -forma de 3 a 4 estratos, de los cuales el m.is 

externo se di-ferencia en tricomas .Esta condición se observa hasta 

que la semilla ha madurado. Sin embargo, las paredes celulares se 

han engrosado notablemente y su contenido presenta depósitos de 

taninos <Lámina IV -figs.5 y 6). 

C3.4l DESARROLLO DEL ENDOSPERMO 

El desarrollo del endospermo corresponde al tipo nuclear. 

Los núcleos libres y el citoplasma se distribuyen en el margen 

de la c~lula centr~l, ya que una gran vacuola ocupa el centro de 

esta célula (Lámina V -fig. U. 

La Tormación de paredes celulares inicia la región 

micropilar, die= dias después de la antesis <Uimina V -fig.3>. 

A los 20 d1 as, el endospermo se ha celular izado totalmente; 

las células son grandes, de pared delgada y -forma irregular, lo 

que en conjunto da lugar a un tejido de apariencia la>:a donde 

se depositan grandes reservas de almidón. Los gránulos de almidón 

varían en tamano y se distribuyen básicamente en el margen del 

tejido (Lámina V -fig.2). Las células peri-fáricas son pequenas y 

aún conservan material nuclear. 

Con-forme el desarrollo avanza, el endospermo 

consumido por el embrión. 

siendo 

A los 26 d!as, se observan ónicamente paredes celulares y 
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aumentan las reservas de almidón, el cual se sigue distribuyendo 

la periferia del tejido. 

En la semilla madura casi todo el endospermo se ha consumido, 

quedando únicamente paredes celulares <Endospermo no celular) que 

se tiHen intensamente con A.P.S. y una capa de células vivas <Capa 

de Aleurona> Tormada por uno a tres estratos de células pequeHas 

con abundantes reserv~s protéicas (Lámina III fig.8>. 

<3.~) DESARROLLO DEL EHBRION 

La etapa más joven observada durante la embriogénesis de J. 

aquatic:a corresponde a la etapa de embrión globular, diez dias 

después de la antesis <Lámina V Tig.3). 

Las células del embrión son pequenas, generalmente cóbicas y 

de núcleos grandes. 

El cuerpo del embrión está conectado, hacia la región 

micropilar, con un tejido amorfo, el suspensor. Las células que lo 

constituyen son irregulares, su núcleo es peque~o y excéntrico; 

las c6lulas que se continuan con el cuerpo del embrión 

pequenas, a diTerencia de las ubicadas hacia la región micropilar. 

A los 15 dí.as, se observan los primordios cotiledonar-ios, el 

embrión ha crecido hasta alcanzar la etapa de corazón. El 

suspensor es periTorme y masivo <Lámina V fig.4). 

A los 20 di as, se observan tres grados de desarrollo : 

En la variedad Large leaf, aún se conserva el suspensor, el 
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cual presenta depósitos de almidón; el eje embrionario es pequeno 

y los cotiledones ya se han direrenciado CL.ámina V Tig.5>. 

En las variedades Improved large lear y China, se observa la 

continuidad del procambium entre los cotiledones y el eje 

embrionario, los cuales se han elongado aón más (Lámina V rigs. 6 

y 7>. 

Estos diTerentes grados de desarrollo corresponden a la etapa 

torpedo e inicia el depósito de almidón, el cual se distribuye en 

los cotiledones y en la base del eje embrionario. Conrorme 

continua el desarrollo, el d~p6sito de este polisacárido 

aumentando. 

A los 26 días, los cotiledones empiezan a plegarse e inicia la 

diTerenciaci6n de las células latic!Teras: 

Entre las células cotiledonarias se observan células muy 

pequenas, de Terma redonda, citoplasma granulosa y núcleo grande; 

estas células aumentan de tamarro y presentan una vacuola central. 

La vacuola aumenta de volumen, de tal manera que el citoplasma 

y el núcleo van siendo desplazados 

c~lula. Debido a la posición de la 

observa como un anillo o dentro 

hacia la perireria de la 

vacuola, el citoplasma se 

de la célula y presenta 

escasas reservas de almidón y proteínas. 

En las siguientes etapas de 

latic!Teros, el ''anillo'' de citoplasma 

desarrollo, en 

y el núcleo ya 

observan, ya que la vacuola ha ocupado toda la célula. 

algunos 

no 

A los 30 días, el eje embrionario es muy largo y los 
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cotiledones han alcanzado la región calazal. Entre las células 

coti ledonar ias se observan dif:erentes etapas de desarrollo de las 

células laticif:eras, desde c¡f,lulas ccn citoplasma "anilladoº. 

hasta células en dende se han perdido completamente el citoplasma 

y el núcleo, por le que se consideran como células laticíreras 

maduras <Lámina V T1g.B>. 

A partir de esta et.apa la compos1c1on qu!m1ca del contenido de 

las células del embrión empiEza a cambiar. 

El material de reserva predominante sigue siendo el almidón. 

sin embargo, se empiezan a observar pequeNos gránulos que se tiNen 

de azul con los reactivos Azul Mercúrico de BromoTenol y Azul 

Negro de Nartol, lo que indica la presencia de proteínas. A los 50 

días ésta constituye la principal molécula de reserva, el almidón 

ha sido prácticamente consumido. 

La presencia de taninos evidenció úunicamente con el 

Sulf=ato Férrico en el contenido de las células epidérmicas de los 

cotiledones CLámina V f:ig.9). 

La semilla madura deshidratada presenta un embrión de color 

crema que ocupa la mayor parte de la semilla. 

Cada cotiledón es bilobado, presenta numerosas células 

latic.i reras y su plegamiento corresponde al tipo longip l icado 

<Lámina VI .fig.2). 

En las .figuras 1, 2 y 3 se resumen los cambios histoquímicos 

que se llevan a cabo durante el desarrollo de la semilla. Las 

reacciones ocurren básicamente las paredes celulares, sin 

embargo, únicamente en la región adyacente al cojincillo el 
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LAMINA V 
Fig.1 Corte longitudinal de 

semilla 10 di as después 
de la polinización. 
Variedad Large leaf" 
lOOX. Al negativo. e.e. 
En CEndospermo nuclear> 
Nu (Núcleo> 
S <Saco embrionario 

Fig.7 Corte longitudinal de 
embrión 10 dias después 
la polinización. 
Variedad Large lear. 
52.BX. Al negativo. e.e. 
Cem (Cuerpo del embrión> 
Ec <Endospermo celular> 
Su CSuspensor > 

Fig.S Corte longitudinal de 
embr i6n 20 d.í as después 
de la polinizaci6n 
Vairedad Large leaT. 
33X. Al negativo. e.e. 
Cot (Cotiledones> 
Eem <Eje embrionario> 
Su CSuspensor> 

Fig.7 Corte longitudinal de 
embrión 20 dí as después 
de la polinización. 
Variedad Improved large 
leaf". 
13.2X. Al negativo e.e. 
Cot <Cotiledones> 
Eem CEje embrionario> 
Pa (Parénquima> 
Pe <Procambium> 
Sep CSepto> 

Fig.9 Corte longitudinal de 
cotiledón de embrión 
maduro. 
Variedad Large leaf" 

Fig.2 Corte longitudinal 
de semilla 18 dí as 
después de la 
polinización. 
Variedad Large lear. 
64X. Al negativo. 
Contraste de Tases. 
Alm <Almidón> 
Ec <Endospermo 

celular> 

Fig.4 Corte longitudinal 
de embrión 15 días 
después de la 
polinización. 
Variedad Large leaf. 
33X. Al negativo.e.e. 
Cem (Cuerpo del 
embrión> 
Su CSuspensor > 

Fig.6 Corte longitudinal de 
embrión 20 dí as 
después de la 
polinización. 
Variedad China 
13.2X. Al negativo. 
e.e. 
Cot <Cotiledones> 
Ee <Esclerénquima en 

empali:o:ada> 
Eem <Eje embrionario> 
Hv (Haz vascular> 
Pa <Parénquima> 
Sep <Septo> 
Su <Suspensor) 

Fig.8 Corte longitudinal de 
cotiledón 35 d.ías 
después de la 
polinización. 
Variedad China 
102.4X Al negativo 
e.e. 
Cot CCot i ledón) 

Lat <Laticí Tero> 
Ve <Vacuola> 

lOOX. Al negativo C.e 
Cot CCoti ledón) 
Ep <Epidermis> 
Tan <Taninos> 



·~ •. ~ •. :. 

·Í."') 
"-·\~. 

Hv 

Ee 

·t ... 
"i' ·.._, 

.Ec -

3. 

6 



LAMINA VI 

Fig.1 MorTologia interna de la semilla-madura deshidratada. 

M .. E.9. ::?40X. 

Cam CCAmara> 

Cot <Cotiledón) 

Eem CEje embrionario) 

Hv (Ha:: vascular> 

Fig.2 Embri6n de una semilla madura deshidratada. 

M.E.B. IBOX. 

Cot CCot i led6n> 

Rad <Radícula) 





contenido de las células epidérmicas reacciona positivamente al 

Cloruro Férrico. indicando la presencia de taninos .. 

La prueba para proteínas Tue positiva en los núcleos de la 

epidermis y subepidermis de los 10 a los 15 dias después de la 

polini~aci6n, y en el esclerénquima en empalizada de los 10 a los 

25 dlas después de la polinización. Esta prueba también rué 

positiva en el lumen celular de las e~clereidas y de la epidermis 

múltiple del cojincillo en las últimas etapas de desarrollo. 

En la rigura 3 se presenta la relaci6n eMistente entre la 

embriogénesis y el desarrollo del endospermo. Durante estos 

eventos, el A.P.S. reacciona las paredes celulares del embrión 

y del endospermo. Aún cuando el Cloroyoduro de Zinc 

prueba espec!Tica para el almidón, éste observó durante el 

desarrollo del embri6n, desde la etapa 20 hasta 45 dias después de 

la polinización. En el endospermo también depositó almidón 

durante el desarrollo de la semilla; el polisacárido se empezó a 

evidenciar desde etapas muy Jóvenes hasta 45 dias después de la 

polinización, posteriormente sólo se observó 

aleurona junto con proteínas. 
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SIMBOLOGIA CORRESPONDIENTE A LAS FIGURAS 1, 2 V 3 s 

A.P.S = 
A.M.B.= 
R.O.A.= 
P.P. 
c. z. 

11111 -'l"M'T1" -11111 
~= 

Acida Pery6dico Reactivo de SchiT~ 
Azul Mercúrico de Bromo~enol 
Rojo "O" de Aceite 
Permanganato de Potasio 
Cloroyoduro de Zinc 

Polisacáridos insolubles 

Protei nas 

Taninos 

Li pi dos 

Celulosa y Hemicelulosa 

Cutina y suberina 

En las semillas maduras deshidratadas se aplicó Cloruro Férrico y 

Sul-fato Férrico para detectar Taninos. 

A partir de los 30 días después de la polinización se aplicó Azul 

Negro de Narto\ para evidenciar Proteínas. 
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Figura 1: HISTDQUIMICA DE LA EPIDERMIS V SUBEPIDERMIS DE LA TESTA 

DURANTE EL DESARROLLO DE LA SEMILLA DE I .. aquatjca. 
EP:IDEAMIS: 

1 
A.P.S 

111111111111111111111111111111111111111111111111 
A.B.B r----P.P. 

11111111111111111 

R.O.A 
111 

c.z. 

c.z. 

SUDEPIDERNJ:S 

A.P.S 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

A.M.B. ---P.P. 
iilliililllililli 

R.O.A. 

c.z. 

c.z. 

.t.0 S:5 ª" "" 
TIEMPO <DIAS DESPUES DE LA POLINIZACION) 
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Figura 2: HISTOQUIMICA DEL ESCLERENDUIMA EN EMPALIZADA Y DEL 

PARENDUIMA DE LA TESTA DURANTE EL DESARROLLO DE LA 

SEMILLA DE I~ aquatica 

ESCLERENQUIMA EN 

EMPALIZADA 

A.P.S. 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

A.M.B. r----P.P. 

R.O.A. 

c.z. 
1 1 1 1 1 11 11 1 11 11 11 1 1 1 11 11 1 11 11 11 1 1 1 1 11 1 11 11 11 1 11 

c.z. 

PARENQUINA 

A.P.S. 

A.M.B. 

P.P. 

R.O.A. 

c. z. 

c.z. 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 1 1 1 1 1 11 11 11 1 1 1 11 1 1 11 11 11 1 11 11 11 1 1 11 11 11 11 11 11 

~ 

TIEMPO !DIAS DESPUES DE LA POLINIZACION> 
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Figura 3: HISTODUIMICA DEL COJINCILLO DURANTE EL DESARROLLO DE LA 

SEMILLA DE J. aquatica. 

EPIDERMIS MULTIPLE: 

A.P.S 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

A.M.B. 

P.P. 
¡ 111 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 

R.O.A. 

c.z. 

c.z. 

SUDEPIDERMUi.::: 

A.P.S. 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

A.M.B. 

P.P. 
1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

R.O.A. 

c. z. 
1 11 11 11 1 11 1 11 1 111111 

c.z. 
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Figura 4 HISTOOUIMICA DEL DESARROLLO DEL.EMBRION Y ENDOSPERMO DE 

c. z 

I. aqt.fatica. 

PRUEBA 
HISTOCIUIMICA 

OLODULAR 

ELONOACJ:ON 

EMDRIONARrO 

A.N.N. 

EMDRJ:ON 
ACORAZONADO TORPEDO 

ELONOACION 
COT rLEflONEs 

TIEMPO <DIAS DESPUES DE LA POLINIZACION) 

m! 
~ 
1111 

ENDOSPERMO NUCLEAR. 

ENDOSPERMO CELULAR. 

ENDOSPERMO NO CELULAR. 
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Tabla 3: TEMPERATURA V HUMEDAD RELATIVA REGISTRADAS EN EL 

INVERNADERO DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO. 

TEMPERATURA ºe HUMEDAD 7. 
M E S 

MAX. MJN. MAX. MIN. 

OCTUBRE 29.4 15.39 B7.28 47.42 

NOVIEMBRE 2B.8 12.55 80.62 45.19 

DICIEMBRE 2B.36 10.95 76.28 40.64 

ENERO 29.12 13.17 7B.21 44.35 

FEBRERO 28.58 13.93 89.13 43.49 
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VI DISCUSION 

(11 MORFOLOGIA EXTERNA 

Se han 1·egistrado gran número de cultivares de J. aquatica. 

sef"íalando que la diTerencia entre el los radica la Terma y 

tamaf'io de las hoJaS y en el color de los tallos y las Tlores. 

De acuerdo con Rubertá y Martin (1975> la diferencia más 

importante es la que existe las -formas de cultivo. Por otro 

lado, Yamaguchi <1983> relaciona el tipo de cultivo con la Terma 

de la hoja : "Chiang Ouat" (hoja angosta) es el tipo de cultivar 

adaptado para condiciones de secano, mientras que el de hoja 

ancha, "Pak Ouat", es mejor para el cultivo de inundaci6n. 

Considerando la mor-folog!a vegetativa. observaron 

diTerencias entre las variedades estudiadas. La temperatura y 

humedad relativa se mantuvieron constantes durante el periodo de 

muestreo <Tabla 3>; probablemente, bajo estas condiciones no se 

exprese el fenotipo que nos permitiría diferenciarlas o bien, se 

trata de una misma variedad. 

Se detectaron diferencies pero relacionadas con la producción 

de flores y frutos, siendo la variedad Improved large leaf la que 

presentó mayar producción. 

De acuerdo con Pó1·ez ( 1990). existen diTei-encias fisiol6gicas 

entre las variedades Large leaf, Improved large leaf y China. Sin 

embargo, 

autores 

estas diferencias, as! como 

CTisbe y Cadiz 1 1967; 

las propuestas por otros 

Edie, 1969; Herk lots, 1977; 

Vamaguchi .1983 y Tiwari y Chandra, 1985) pueden ser modii=icadas por 
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ractores ambientales. 

El desarrollo de la semilla, en las tres variedades, ~ué de 55 

d!as; de acuerdo con Cornelis, et al <1985) y Párez (com. pers. > 

la ontogenia de la semilla de I. aquatica de aproximadamente 

35 días. Esta diferencia puede atribuir~e a las condiciones bajo 

las cuales se encontr-aban las plantas antes y durante la 

~loraci6n, así como durante el desarrollo y maduración de la 

semilla. 

Probablemente este periodo se prolong6 por la edad de las 

plantas y/o por la aplicación de ~ertilizantes y plaguicidas. 

12) ANAT011IA 

El ovario, los distintos g6neros de la familia 

Convolvulaceae, es sincárpico; sin embargo, el número de carpelos 

que lo Torman es variable. 

Se ha observado que el ovario de Ipomoea rubrocaerulea 

<Woodcock,1942>, Ipomoea sinuta, Ipomoea carnea 

Singh, 1970), Turbina cor)'mbosa <Márquez, 1986) y Dichondra 

CGutiérrez,1990> está formado por 2 carpelos; por 2 

Convolvulus arvensis CSripleng y Smith,1960>, 

<Kaur y 

sericea 

3 en 

Rivea 

hypocrateriFormis e Ipomoea purpurea (Govil,1971>; por 3 en J. 

purpurea CPonce,1990>; por 3 a 4 en Ipomoea 

aquatica (Jos,1963> y por 4 carpelos en 

pestigridis e I. 

I. 1 eucantha 

<López-Curto,1990). En este trabajo se encontró que el ovario 

de J. aqua-tica está -formado por 2 carpelos; tales resultados 
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coinciden con las observaciones real izadas por Jos <.1963>., quien 

sef"íala que el ovario está -formado por 3 4 carpelos.' Tal 

discrepancia puede atribuirse al nivel del corte, ya que se han 

observado ralsos septos que en algunos casos llegan a dividir al 

ovario CWilson,1960 En: L6pez-Curto,1987> .. 

Como en todas las especies estudiadas, el óvulo de I. aquatica 

arutt-apo, unitégmico y f"Ltniculado. Datta y Biswas (1970> 

registraron que el 6vulo de I .. aquatica es bitégmico, sin embargo, 

el trabajo carece de un estudio ontogenético que apoye tales 

observaciones .. 

El saco embrionario es recto y angosto y, al igual que el 

canal micropilar, se encuentra rodeado por numerosos gránulos de 

almid!:Jn. La presencia de este carbohidrato se ha observado en 

otras especies de la -familia (Márquez, pers. > 

Existen discrepancias sobre la presencia de células 

parietales en los di~erentes géneros de la -familia CDahlgren,1927; 

Marthur,1934 En Sripleng y Smith, 1960; Márquez, 1986>.. Sin 

embargo, en varias especies se ha carac:teri:ado al óvulo como 

crasinucelado : Ipomoea Jeari, Jacquemontia violaceae, Ipomoea 

pulchella, Ipomoea horsFalliae, Ipomoea obscura, Ipomoea sepiaria, 

Dperculina turpethum, I. sinuta, I. purpurea, I. carnea CRao,1940; 

Rao,1944 En: Márquez,1986) y en T. corymbosa CMárque~,1986> 

Sampathkumar y Ayyangar (1982) observaron que los óvulos de 33 

especies de la -Familia son generalmente crasinucelados, pero no 

seNalan cuántas y cuáles 

caracter! st ica. 

las especies que presentan esta 

Jos < 1963>, observó que I.. aquat i ca presenta óvulo 
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tenuinucelado, pero en este trabajo se observó claramente que la 

c6lula madre de la megaspora tiene posición subhipodérmica, 

por lo que se le considera como crasinucelado. 

En la mayoría de los óvulos de la Tamilia Convolvulaceae el 

haz vascular se extiende más allá de la calaza, casi hasta el 

micrópilo. D. sericea <Gutiérrez,1990) y Evolvulus alsinoides 

CTiagi y Gupta.1963 En: Gutiérrez,1990) son las excepciones, ya 

que el haz vascular penetra por el funículo, recorre la raTe y 

Tinaliza en la región calazal. 

De acuerdo Cerner, 1976 En: Gutiérrez, 1990, el haz 

vascular no se ramiTica, sin embargo varios autores han encontrado 

ramiTicaciones dentro del óvulo CSripleng y Smith,1960; Murgu1a 

1986; López-Curto,1987). En I. aquatica el haz vascular tambi~n se 

ramiTica, tal ramiTicación se observa en el septo parenquimatoso 

que Terma la cámara calazal. 

El hecho de que en las Gimnospermas el haz vascular presente 

ramiTicaciones, su presencia en Angiospermas se ha considerado 

como un carácter primitivo, sin embargo, este carácter 

tanto en Tamilias consideradas primitivas como avanzadas. 

presenta 

La testa de I. aquatica está constituida por una epidermis y 

subepidermis uniestratiTicadas, un esclerénquima empalizada 

Tormado por 3 a 4 estratos celulares y capa de células 

parenquimáticas cuyo número de estratos disminuye conforme avanza 

el desarrollo. De acuerdo con Márquez <1986> este patrón 

estructural se ha observado en todas las semillas estudiadas, pot· 

lo que se considera como un carácter diagnóstico de la ~amilia 
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Convolvulaceae. 

Las especies de la Tamilia presentan 

diTerenciarse o no en tricomas. 

Jos <1963J y Sampath~umar et al. (1982) reportan la presencia 

de estas estructuras en la semilla de_ I. aquatic:a, lo que coincide 

con las observaciones realizadas en este trabajo. 

Má1-quez (1986) menc:1ona que las células ep1dérm1cas de la 

testa de las Convolvuláceas carecen de almidón, por lo que se 

considera como una característica que permite di-Ferenciarlas de la 

Tamilia Cuscutaceae. En D. sericea e I. aquat:ica, observaron 

pequeNos granos de almidón únicamente en la epidermis de las 

semillas inmaduras. 

La rorma de las células subepidérmicas varía en los di-Ferentes 

géneros. En I. aqt..tatica, al igual que en C. ar\.'&nsis <Sripleng y 

Smith, 1960>. Ipomoea paucii=lora, Ipomoea murucoides 

CMurgui a, 1986), I. purpurea <Ponce, 1990) e I. let..tcantha 

<L6pez-Curto,1990> estas cQlulas son de -Forma rectangular y su eje 

mayor es paralelo a la super-F1c1e de la semilla. En T. cor)~mbosa 

(Márquez, 1986>, Ipomoea hispida y en Volvulops.is nummul.aria (~~aur 

y Singh,1997), el eje mayor es perpendicular a la superTicie. 

Gutierrez ( 1990> observó que la subepi dermis de D. sericea, 

di.ferencia de las especies estudiadas, está -formada por células 

que se elongan radial y tangencialmente. 

El núrr1ero de estratos celulares que .forman la capa del 

escleránquima en empalizada también es variable; sin embargo, áste 

se conserva constante indiv1dLtos de la misma es pee ie 

<Márquez, 1986J .. 
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Se han registrado de 1 a 2 estratos V. nummularia y en 

Jacquemontia tamniFolia <Kaur y Sing~,1987>; 2 estratos en Ipomoea 

angula ta, lpomoea coccinea, I. hispida <Kaur y Singh, 1987) y en 

D. sericea (Gutiárrez,1990>; 2 a 3 en R. hypocrateriFormis 

<Govil,1971>, lpomoea ramoni <Kaur y Singh,1987), T. car)~mbosa 

CMárquez, 1986> e J,. purpurea (Ponce, 1990>;· 2 a 4 en J,. murucoides 

e J. pñLICJFlora (Mut·gu.ía,1986>; 3 en J. tenuipes, I. angtl!~tiFoJiL; 

y en t1ina lobata <Kaur y Singh, 1987) y de 3 a 4 en I. x leucantha 

CL6pe::-Curto, 1990). 

En todas estas especies el primer estrato de esclereidas es de 

mayor longitud y presenta una CI. purpurea, D. sericea, C. 

arvensis> o dos H neas claras (J. x leucantha, J. murucaides e I. 

pauci-Flora>. 

Sripleng y Smith (1960) seNalan que el esclerénquima en 

empalizada puede estar Tormado por 2 o más estratos, sin embargo, 

ésto no aTecta la posición de la línea clara 

Jos C1963) reportó que la semilla madura de /. aquatica 

presenta un escleránquima en empalizada Tormado por 2 a 3 

estratos. En este trabajo se observaron de 3 4 estratos 

celulares además de la presencia de una línea clara en el estrato 

adyacente a la subepidermis. Esta discrepancia puede atribuirse al 

nivel y al plano del corte; a que los cortes en los cuales se basó 

la descripción, corresponden a distintas regiones de la semilla 

bien, que las observaciones de Jos se hicieron en semillas que no 

hab! an alcan::ado la madurez. 

En la mayoría de las semillas estudiadas se ha observado 

almid:Sn en las células que Torman la capa parenquimatosa; cuando 
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la semilla ha madurado el almid6n ya no se observa Y.el parénquima 

queda reducido a una capa de paredes celulares comprimidas. Esto 

mismo se observó durante el desarrollo de la semilla de I .. 

aquatica; sin embargo,, a d1-ferencia de las especies estudiadas 

hasta ahora, el primer estrato de c'3-lulas parenquimáticas presenta 

pequef'l'os cristales de Terma geométrica, los cuales empiezan a 

observar a partu· de los 1(1 días después de que se polinizaron las 

-flores. Jos C1963l no registró la presencia de estos cristales. 

La presencia de una pequefla cáma.1-a la semilla de J. 

aquatica no se ha observado en otras especies de la .familia y 

posiblemente tenga relación con su hábito acu~tico. 

Márquez C1986> seflala que existen discrepancias en cuanto al 

origen del cojincillo. 

En I. aquatica la epidermis y subepidermis participan en la 

Tormación del cojincillo; lo cual coincide con las observaciones 

realizadas por Jos (1963>. En R .. hypocrateriFormis <Govil,1971>, 

T.. corymbosa <Márquez,1986), I .. murucoi des, I. pauciFlora 

CHurgu!a,1986) e I. x leucantha (López-Curto,1987) el cojincillo 

se origina por divisiones de las células epi e hipodérmicas. 

Aún cuando existen discrepancias sobre la participación de la 

subepidermis la Formación del cojincillo, Hárque::: <1986) 

menciona que parece ser general que el cojincillo es de origen 

epidérmico y que las células de la subepidermis no ~arman la C?pa 

del esclerénquima en empalizada. ésta es producto de la epidermis. 
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El desarrollo del endospermo de I. aquatica corresponde al 

tipo nuclear, igual que en las especies estudiadas hasta ahora. La 

-formación de paredes celulares inicia la región micropilar, 

cuando el embrión se encuentra en la etapa globular; estas 

observaciones coinciden con las reali%adas por Sripleng y Smith 

<1960> en C. arvensis y Kaur y Singh (1987) en I. angulata. 

No se observó la primera división del cigoto; sin embargo, Jos 

e 1963) reportó que ésta transversal. De las dos cálulas 

resultantes, la célula apical se divide transversalmente y Terma 

el cuerpo del embrión, mientras que la célula basal se desarrolla 

el suspensor. De acuerdo con estas observaciones, este autot-

concluyó que la embriogénesis de I. aquatica corresponde al tipo 

Cario-filado variación Fumaria. De igual manera, Kaur y Singh 

<1970,1987), consideraron que el desarrollo embrionario de V. 

nummuJaria, J. tamniFolia, I. angustiFolia, J. angulota, l. 

coccinea. J. hispida, I. gracilis, I. tenuipes, I. ramoni, 11. 

lobata, I. sinuta 

Cario-Filado. 

I. carnea, queda incluido en el tipo 

Tomando en cuenta los tipos de embriog6nesis propuestos por 

Maheswari, el tipo Cario-filado la c6lula basal no suTre 

divisiones y si el suspensor está presente, siempre se deriva de 

la célula apical, lo cual no coincide con las descripciones 

realizadas por Jos, Kaur y Singh. 

Si la célula basal se divide y diTerencia en el suspensor y la 

célula apical se divide tansversalmente para ~ermar el cuerpo del 

embrión. entonces el tipo de embriogénesis observada par 

56 



Jos, Kaur y Singh correspondería ál tipo Solanado. 

El embrión de J. aquatjca, al igual que ·el de otras especies, 

ocupa la mayor parte de la semi 1 la; los cotiledones se ~long·an 

considerablemente, son bilobados y plegados. 

Austin, 1973 En: Gutiérrez, 1990 "sef"iala que los embriones de 

varios generas de la farr.ilia presentan dos direc:ciones básicas de 

plegamiento, las cuales 

g6neros". 

mantienen constantes entre los 

I. aquatjca presenta un tipo de plegamiento que corresponde al 

longiplicado, al igual que J. purpurea y T. corymbosia. 

Entre las células cotiledonarias observaron células de 

mayor tama~o que corresponden a las células latic!Teras; éstas 

también se han observado en otras especies como I. murucaides, I. 

pauciFlor,a <Murgu!a, 1986), J. >: leucantha <López-Curto, 1990) e I. 

purpurea CAiva et al, 1990). 

(~) HISTOOUIMICA 

En la semilla madura, las paredes celulares de la subepidermis 

presentan c:utina o suberina, pectina, taninos y l!pidos. Esta 

composición varía en las diferentes especies; hasta el momento 

únicamente se ha reportado l ignina en C .. arvensis. 

Cada uno de los estratos que forman la capa del esclerénquima 

empalizada presentan una composición determinada. que varia 

también en las diTerentes especies. 
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En I. aquatica las paredes celulares del primer estrato 

presentan lipidos y un tipo de depósitos que se tiHen de color 

gris con la prueba de Cloroyoduro de Zinc; es importante seNalar 

que esta región reacciona débilmente con A.P.S. y safranina. 

Márquez C1986J y Murgu!a (1986) reportaron un patrón de 

tinci6n semejante en T. cor>~mbosa e I. murucoides respectivamente, 

el A.P.S. 

Para otras especies se ha observado la presencia de taninos 

por encima de la linea clara <I. prurpurea, T. corymbosa>. 

Los estratos internos del esclerénquima presentan lipidos, 

pectinas y celulosa o hemicelulosa. 

El esclerénquima en empalizada de I. rubrocaerulea presenta 

suberina; Juliano, 1935 En: Sripleng y Smith, 1960 sei'íala que el 

esclerénquima de I .. batatas es ligni-Ficado; en D.. sericea se 

observaron depósitos de cutina o suberina. 

La capa de células parenqimáticas presenta depósitos de 

pectinas, que hasta el momento no habian registrado en las 

especies estudiadas. 

La cut! cu la que separa la testa del endospermo es de 

naturaleza lipoide, lo cual coincide 

en T. corymbosa, C. arvensis, I .. 

los resultados obtenidos 

leucantha, D.. sericea, 1. 

murucoides, J., pauciFlora e I. purpurea. En I .. aquatica reacciona 

además, con Rojo de Rutenio evidenciando pectinas. Gutiérrez 

<1990> observó que esta cutícula presenta polisacáridos 

insolubles. 

Márquez (1986) sei1ala que las paredes celulares del endospermo 

de T. corymbosa presentan debil reacción al A.P.S. Brechú 
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<1984> reportó que están constituidas por un galacto~anano. En I. 

aquaticiil las paredes del endospermo presentan una .fuerte·· reacción 

a polisacáridos insolubles. 

El embrión de I. aquatica presentó almidón durante to~o su 

desarrollo. Aproximadamente 45 dí as después de la antesi~ aún 

conservan numerosos gránulos el eje embrionario y los 

cot1 ledones. Sin embargo, en la semilla madura deshidratada el 

embrión presenta prote! nas como p1~incipal sustancia de reserva. 

A di-ferencia de J. aquatica, el embrión de T. cor)-•mbosa 

presenta lipidos y proteínas, éstas observaron durante todo el 

desarrollo y únicamente antes de la madurez se detectó almid6n en 

los cotiledones. 

En J. aquatica el embrión reaccionó positivamente con la 

prueba de Permanganato de Potasio, evidenciando la presencia de 

taninos; sin embargo, esta prueba concluyente. ya que 

reacciona también con carbohidratos y otros compuestos 

susceptibles a la oxidación. 

La presencia de taninos con-firmó con Cloruro Férrico 

únicamente las células epidérmicas de los cotiledones y 

probablemente estén asociados algún mecanismo de deTensa. 

A diTerencia de /, aquatica y T. cor}'mbosa, el embrión de C. 

arvensis está completamente lleno de almidón .. 

La prueba de Fluoroglucina rue positiva únicamente en el haz 

vascular. 

Se observó que el almidón constituye la principal molécula de 

reserva durante el desarrollo de la semilla de J. aquatica; lo 

cual coincide con los resultados obtenidos T. corymbosa. D. 
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ser::icea, Ipomaea n::il <Becerril, 1992>, J. purpurea (Becerril, 1991; 

Diaz,1992> y muchas especies pertenecientes al género 

Ipamoea. Sin embargo, en I. purpurea, a diTerencia de lo observado 

en I. aquarica, el almidón se almacena ónicamente en el parénquima 

del tegumento; ni en el embrión ni en el endospermo 

este polisacárido (Díaz,1992>. 

deposita 

En J. aquatJca. el almidón se deposita en el parénquima de 

6vulo en antesis; tras la Fecundación siendo utilizado para 

mantener el desarrollo de la semilla, ya sea proporcionando 

energía o bien, los esqueletos de carbono para la síntesis de 

otros carbohidratos y/o proteínas. Conforme avanza el desarrollo 

el contenido de almidón las células parenquimáticas 

disminuyendo, hasta que la reacción llega a ser negativa (30 a 35 

dias despu6s de la polinización). Probablemente esta molécula fue 

translocada al endospermo, ya que partir de estos días el 

almid6n fue más abundante en este tejido. 

Debido a que no se encontraron diferencias estructurales ni 

histoqt.úmicas durante el desarrollo de la semilla de 

variedades estudiadas, propone que no hay datos 

considerarlas como variedades distintas. 
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<4> IMPERMEABILIDAD 

I. aquatica, al igual que otras especies de la -familia, posee 

semillas duras o impermeables al agua. 

De acuerdo con los resultados de las pruebas de germinación 

que realizar-en Datta y Biswas <197ü>, la latencia de las semillas 

de J. aquat..i ca est&rl. a dada por la testa, y no por el emb1· i6n. 

como ellos lo propusieron. 

Se considera que algunos compuestos como cutina, suberina, 

lignina, taninos y !!pidas constituyen una barrera para la entrada 

de agua a la semilla. 

De acuerdo con los resultados estructurales histoqu! micos 

obtenidos en este trabajo, es probable que la subepidermis, el 

escler~nquima en empalizada, el par~nquima y la cutícula que 

separa la testa del endospermo, estén relacionados con la 

impermeabilidad al agua. 

La subepidermis por sus gruesas paredes y por los depósitos de 

lipidos, cutina n suberina, pectina y taninos. El esclerénquima 

empalizada por la presencia de U.pides y pectinas en sus gt-uesas 

paredes y por la presencia de la 11 nea clara, la cual ha 

asociado con las semillas duras <Coe y Martin,1920 En:Watson 1948; 

Barton, 1947, 1965 En: Mckee, 1977>. 

El parónquima podria constituir una barrera al paso de agua, 

ya que las pat·edes celulares reaccionaron intensamente con el Rojo 

de Rutenio evidenciando pectinas. Finalmente. la cutícula que 

separa la testa del endospermo también se asee i a con la 

impermeetbi lidad, ya que presenta pectinas. lípidos y cutina 
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suberina. 

Al comparar los resultados histoquimicos con los obtenidos en 

otras especies, se observa que hay diTerencias en la composición, 

aún cuando todas semillas duras; probablemente estas 

diTerencias reTlejen el grado de dureza de cada semilla o bien, 

que la estructura y composición de una de las capas de la testa 

tenga una inflLtencia determinante en la entrada de agua y que esta 

capa varie en las diTerentes especies. La presencia de taninos 

el ese lerénquima en empalizada se ha registrado en T. carymbasa 

e I. purpurea, sin embargo, estos compuestos no depositan 

el esclerénquima de I. aquatica, y t,;imbién es una semilla dura. 

Por otro lado, el esclerénquima de T. corymbasa e l. 

purpurea reacciona únicamente a taninos y polisacáridos 

insolubles, mientras que en I .. aquatica, además de dar reacción 

positiva a polisacáridos insolubles, reacciona a lipidos y un 

tipo de depósito secundario cuya reacción no se ha reportado hasta 

el momento y que pr·obablemente tenga relación con la dureza de la 

semilla. 

De acuerdo estudios ontogenéticos se ha observado que la 

impermeabilidad al agua ocurre durante las etapas tardias de 

desarrollo <Bagoury y Niyazi,1973 En:Rolston,1978> .. 

En este estudio se observó que el engrosamiento de las paredes 

celulares de la subepidermis y del esclerénquima en empalizada 

ocuFre apro>:imadamente 30 dias después de la polinización .. En este 

tiempo también se hace evidente la linea clara. El depósito de las 

sustancias asociadas con la dureza de la semilla inicia 20 d!as 

después de la polinización. 
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Probablemente, tanto la estructu1-a cama la compo~ición qui mica 

de las células ce la testa desempe~an un papel impor~~nt~ en la 

impermeab1 l idad al agua. ·:~-.:>~-:- .'• 

.::En qué momento de la ontogenia de la semilla. de - ··i. ·,~,:q~:tic:1-· la 
'·-.;;_.'.;' 

testa se torna impermeable al agua? ~uál o cú.á.les-,~SOri"·: ... laS-: ·C:-apas 

de 1 a testa que constituyen la barrera lii · ~~~~'r~~~~~~ ~:~~ -~~~g~~?.-: 
'"T1ene 1·elac16n este -feromeno con los bajos_ -~pc;;f._C~~~,~~-~-e~: de 

germinación de las semillas? 

Son preguntas que aún no tienen respuesta y en_cuYa dirección 

se pueden encaminar ~uturas investigaciones. 
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VII CONCLUSIONES 

(1) No e:dsten di-ferencias en la mor-fologi a vegetativa de las tres 

variedades de I. aquatica .. 

(2) No e>:isten di-ferencias estructurales ni histoquímicas durante 

el desarrollo de la semilla de las tres variedades. 

(3) El óvulo es an.i~ropo, unitógmico, cras1nucelado y Tuniculado. 

(4) El haz vascular penetra por el Tuniculo, alcanza la cálaza y 

desciende por la antirra-fe -finalizando 

micrópilo. 

muy cerca del 

(5) El haz vascular se rami-fica en el septo parenquimatoso que 

-forma la cámara calazal. 

(6) La testa está -formada por una epidermis di-ferenciada 

tricomas, una subepidermis uniestrati-ficada, un esclerénquima 

en empalizada de 3 a 4 estratos celulares y un par6nquima de 

paredes celulares comprimidas. 

(7) El primer estrato del esclerénquima presenta una línea clara. 

(8) El primer estrato celular del tejido parenquimatoso de la 

testa se distingue del de otras especies de ta· ~amilia por 

presentar cristales. 

(9) L~ epidermis y subepidermis participan 

cojincillo. 

la ~ormación del 

(10> La principal sustancia de reserva durante el desarrollo de la 

semilla es el almidón que se deposita en el paránquima, en el 

endospermo y en el embrión. 

(11) Las proteínas constituyen la principal molécula de reserva 

en el embrión de una semilla madura deshidratada. 
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(12) El plegamiento del embrión es longiplicado. 

(13) Los cotiledones. en la semilla madura, prese~tan laticl-Feros 

y sus células epidérmicas depósitos de taninos~ 

C14) El desarrollo del endospermo es de tipo nuclear. 

(15) A partir de los 20 d.ias después de la porini'zacióñ irlicfci el 

depósito de las sustancia~ 

impermeaoil1dad al agL1a. 

que asocian co_r:i __ -- la 

(16) La estructura e histoqu!mica de la cubierta seminal indican 

que hay 4 sitios que se pueden 

impermeabilidad al agua: 

relacionar con la 

(a) La subepidermis de gruesas paredes que presenta depósitos de 

lipidos, cutina o suberina, taninos y pectinas. 

(b) El esclerénquima en empalizada de gruesas paredes por su 

reacción a l!pidos y pectinas y por la presencia de la linea 

clara. 

(c) El parénquima por -Formar una capa de restos de paredes 

celulares con depósitos de
0

pectina. 

<d> La cut! cu la que separa la testa del endospermo por presentar 

lipidos, pectinas y cutina o suberina. 

(17> La semilla de Ipomoea aquatica presenta una cámara hacia el 

extremo calazal que no se ha observado en las especies de la 

Tamilia hasta ahora estudiadas. 
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